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摘 要 :面板 脱 空 的 根本 原因 是 面板 与 热 层 之 间 的 不 协调 变形 ,为 了 探究 坝 址 区 地 形 地 质 条 件 及 库 
水 位 循环 升降 对 面板 脱 空 的 敏感 性 ,本 研究 采用 子 模 型 法 准确 模拟 了 面板 脱 空 区 域 的 力学 响应 特 
性 ,基于 相对 变 位 法 研究 了 河谷 宽 高 比 人 履 盖 层 厚 度 尺 及 水 库 水 位 循环 升降 次 数 天 对 混凝土 面板 
脱 空 的 敏感 性 。 研 究 结果 表明 :混凝土 面板 脱 空 特征 值 的 扩展 会 随 三 者 的 增 大 呈 对 数 形 式 增长 ,其 
中 ,河谷 宽 高 比 了 的 增 大 削弱 了 河谷 地 形 对 坝 体 的 约束 ,从 而 促进 了 面板 脱 空 的 发 展 ,但 当 河 谷 宽 
高 比 了 大 于 2.0 时 ,其 对 面板 脱 空 的 敏感 性 会 显著 降低 ; 履 盖 层 厚 度 下 的 增加 促进 了 坝 体 的 不 均 多 
沉降 ,进而 导致 面板 脱 空 区 域 向 底部 扩展 ,但 面板 脱 空 对 履 盖 层 的 敏感 性 会 随 着 覆盖 层 厚 度 亚 的 增 
加 而 降低 ; 由 于 面板 与 扒 石 体 变 形 特性 的 差异 ,在 水 库 水 位 循环 升降 作用 下 ,面板 脱 空 区域 缓 慢 扩 
展 ,并 最 终 趋 于 稳定 ;三 者 中 ,F 对 面板 最 大 脱 空 深度 的 敏感 性 最 高 ,7T 对 顺 坡 向 脱 空 长 度 的 敏感 性 
最 高 。 本 研究 成 果 可 为 面板 脱 空 间 题 的 防治 提供 相应 的 理论 依据 。 
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Abstract :The essential cause of the separation between concrete face and cushion layer is the uncoordi- 
nated deformation between concrete face and cushion layer. In order to explore the influence of topographi- 
cal and geological conditions in the dam site and the cyclic rise-fall of reservoir water level on the separa- 
tion between concrete face and cushion layer,we use the sub-model method to accurately simulate the me- 
chanical response characteristics of slab void area in this paper,and then explore the sensitivity of width- 


to-height ratio of valley 7 ,overburden thickness F and cyclic rise-fall times of reservoir water level K on 
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the separation between concrete face and cushion layer based on the relative displacement method. The re- 
sults show that the characteristic value of separation between concrete face and cushion layer increases log- 
arithmically with the increase of the three. The increase of the width-to-height ratio of valley 7 weakens the 
constraint of valley topography on dam body ,thus promoting the development of the separation between 
concrete face and cushion layer. However, when the width-to-height ratio of valley T is greater than 2. 0 ,its 
sensitivity on separation between concrete face and cushion layer is significantly reduced. The increase of 
the overburden thickness F promotes the nonuniform settlement of the dam body ,and causes the area of 
separation between concrete face and cushion layer to gradually expand to the bottom. On the other hand, 
the sensitivity of the separation between concrete face and cushion layer decreases as the thickness of the 
cover layer increases. At the same time, due to the difference in deformation characteristics between the 
concrete face and the rockfill , the area of separation between concrete face and cushion layer expands 
slowly under the action of the cyclic rise-fall of reservoir water level and eventually stabilizes. Among the 
three ,F has the highest sensitivity to the maximum depth of separation of concrete face and 7 has the highest 
sensitivity to the downhill length of separation. The research results in this paper can provide the corresponding 


> theoretical basis for the prevention and treatment of separation between concrete face and cushion layer. 


LOKey words:separation between concrete face and cushion layer; sensitivity analysis; width -to-height ratio 


C Nof valley; overburden thickness; cyclic rise-fall of reservoir water level 


已 随 着 社会 需求 的 提高 以 及 筑 坝 技术 的 进步 , 混 
凝 二 面板 堆 石 坝 的 工程 规模 不 断 扩大 ,并 逐渐 向 高 
坝 大 库 发 展 ,而 混凝土 面板 的 脱 空间 题 一 直 是 制约 
堆 有 有 坝 发 展 的 主要 原因 之 一 "1。 混 凝 土 面板 作为 
-各 长 条 形 薄 板 , 主要 由 坝 体 堆 石 料 对 其 起 到 支撑 
从 前。 然而 ,由 于 坝 体 堆 石料 的 变形 模 量 与 混凝土 
面 入 相差 悬殊 ,因此 局 部 混凝土 面板 与 堆 石 体 的 变 
殉 迁 法 协调 一 致 ,从 而 导致 该 处 面板 与 垫 层 料 出 现 
脱离 现象 2” ,在 水 压力 作用 下 , 脱 空 的 混凝土 面板 
会 爱 生 弯曲 变形 ,并 产生 较 大 的 拉 应 力 外 , 当 拉 应 力 
值 园 过 面板 混凝土 抗 拉 强度 时 ,面板 就 会 出 现 结构 
性 裂缝 ,与 温度 裂缝 及 干 缩 裂 颖 不 同 ,结构 性 裂 颖 多 
为 贯穿 性 裂 颖 !9 ,会 导致 堆 石 坝 防 渗 系统 局 部 失效 ， 
严重 威胁 着 面板 堆 石 坝 的 运行 安全 "9 。 

目前 ,众多 专家 学 者 开展 了 关于 混凝土 面板 脱 
空间 题 的 研究 ,针对 面板 脱 空 区 域 的 接触 问题 , 张 丙 
印 等 "提出 了 基于 直接 约束 法 和 库仑 摩擦 定律 的 面 
板 脱 空 模拟 方法 ;Zhang 等 n" 提出 了 一 种 弹 塑性 损 


了 面板 不 同 区 域 脱 空 对 面板 力学 性 能 的 影响 ,并 分 
析 了 各 脱 空 区 域 之 间 的 相互 作用 。 在 面板 脱 空 数值 
模拟 方面 , 王 翔 南 等 “提出 了 一 种 基于 扩展 有 限 元 
法 的 面板 脱 空 模拟 方法 ,该 方法 无 需 增加 特殊 的 界 
面 单元 ,降低 了 建 模 成 本 ,并 通过 与 常规 接触 单元 计 
算 结果 对 比分 析 , 验证 了 该 模拟 方法 的 可 行 性 。 在 
面板 脱 空 影响 因素 方面 , 张 丙 印 等 '” 研究 了 堆 石 体 
流 变 变形 对 混凝土 面板 脱 空 及 垫 层 料 亏 坡 的 影响 ; 
沈 长 松 等 “研究 了 不 同 面板 施工 过 程 . 垫 层 料 . 堆 
石料 以 及 蓄 水 过 程 对 面板 脱 空 的 影响 ,并 提出 了 防 
止 及 降低 面板 脱 空 的 措施 ; 王 瑞 骏 等 ”采用 子 模型 
法 研究 了 混凝土 面板 与 堆 石 体 分 期 施工 高 差 对 面板 
脱 空 变形 特征 的 影响 ,同时 考虑 了 流 变 的 影响 ; 冯 燕 
明 等 " ”研究 了 堆 石 体 流 变 变形 .施工 工序 以 及 筑 坝 
材料 力学 特性 对 200 m 级 高 面板 堆 石 坝 面 板 脱 空 的 
影响 。 综 上 ,造成 混凝土 面板 脱 空 的 最 根本 原因 是 
面板 与 堆 石 体 变形 的 不 协调 问题 , 而 堆 石 坝 坝 址 区 
地 形 地 质 条 件 及 水 库 水 位 循环 升降 过 程 均 对 混凝土 


伤 界面 单元 ,用 以 准确 模拟 面板 与 垫 层 分 离 与 重 接 
触 的 力学 特性 ,并 论证 了 堆 石 体 的 施工 过 程 会 影响 
面板 的 脱 空 程度 ; Qian 等 ' 比较 分 析 了 界面 单元 、 
注 层 单元 以 及 接触 分 析 法 对 混凝土 面板 脱 空 的 模拟 
精度 。 从 面板 脱 空 机 理 出 发 , 王 登 银 等 '” 提出 面板 
浇筑 前 堆 石 料 沉降 速率 过 快 以 及 初次 蓄 水 水 位 上 升 
过 快 均 是 导致 面板 脱 空 的 重要 原因 ; 赵 欠 南 '" 研究 


面板 及 堆 石 料 的 应 力 变形 有 着 显著 的 影响 ” ,但 目 
前 关于 地 形 地 质 条 件 及 水 库 水 位 循环 升降 对 混凝土 
面板 脱 空 影响 敏感 性 的 研究 仍 较 少 。 

鉴于 以 上 原因 ,本 人 研究 采用 子 模型 法 以 更 准确 
地 模拟 不 同 河谷 宽 高 比 覆 盖 层 厚度 以 及 库 水 位 循 
环 条 件 下 混凝土 面板 的 应 力 变形 情况 ,采用 相对 变 
位 法 研究 了 各 因素 对 混凝土 面板 脱 空 变形 特征 的 敏 
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感性 ,进而 为 面板 脱 空间 题 的 防治 提供 相应 的 理论 
依据 ,并 确保 堆 石 坝 安 全 稳定 的 运行 。 


1 面板 脱 空 数值 模拟 方法 


针对 面板 脱 空 问题 ,过 大 的 单元 无 法 保障 模拟 
的 准确 性 ,同时 面板 与 热 层 之 间 存在 非 线 性 接触 问 
题 ” ,在 计算 过 程 中 易 发 生计 算 无 法 收敛 而 终止 的 
情况 ,而 加 密 网 格 可 显著 改善 以 上 问题 。 但 针对 混 
凝 土 面板 堆 石 坝 这 种 大 型 结构 ,过 细 的 网 格 会 造成 
过 大 的 计算 负担 ,时 间 成 本 也 会 相应 提高 。 鉴 于 子 
模型 法 目前 在 工程 结构 分 析 中 的 应 用 已 相对 成 熟 ， 
该 方法 在 兼顾 计算 效率 的 同时 ,又 能 够 保障 结构 的 
细节 特征 ,提高 计算 精度 ,因此 ,综合 考虑 计算 精度 、 
计 稼 效率 以 及 收敛 性 3 个 方面 后 ,本 研究 采用 子 模 
型 涛 进行 面板 脱 空 数 值 模拟 。 

CN 子 模型 分 析 方 法 是 在 全 局 粗 模 型 分 析 的 基础 
在 关键 区 域 建立 更 加 精细 的 网 格 模型 ,以 获得 精 
确 霹 。 根 据 有 限 元 基本 理论 , 子 模型 法 又 称 切割 边 
剧 溃 或 特定 位 移 法 ”| ,该 方法 认为 对 于 所 有 结构 存 
在 以 下 平衡 方程 


ON K.U=F (1) 
式 下 :kK 为 刚度 和 矩阵; 为 位 移 向 量 ; 为 荷载 向 量 。 
假设 0 由 部 件 a 的 位 移 向 量 U, 及 部 件 b 的 位 
移 商 量 以 组 成 ,其 中 U, 已 知 , 称 为 特定 位 移 , 则 式 
(DRT 写 为 


= 网 kK, U, rE, 
Cc K,,. K,, | | | 


式 中 :天 及 天 分 别 为 部 件 a 和 部 件 b 的 刚度 矩阵 ; 


(2) 


正常 蓄 水 位 


应 用 力学 学 报 


过 11477f 
图 | 


ChinaXiv 合 1 


合 下 期 二 | 第 39 卷 
Ki, 及 Ki, 为 部 件 a 和 部 件 b 之 间 的 刚度 矩阵 ;五 ,及 
及 分别 为 部 件 a 和 部 件 b 的 和 荷载 向 量 。 

展开 式 (2) 则 有 

人 U,=F,-K.,.U, (3) 

从 式 (3) 可 以 看 出 ,特定 位 移 U, 是 求 得 U, 时 葆 
载 向 量 的 一 部 分 , 换 而 言 之 ,对 于 具有 刚度 的 结构 ， 
其 特定 位 移 会 对 其 产生 相应 的 荷载 效应 ,这 也 是 子 
模型 法 的 理论 基础 。 因 此 针对 混凝土 面板 脱 空间 
题 , 子 模型 法 计算 步骤 如 下 ”|。 

1) 创建 全 局 模型 ,采用 常规 有 限 元 方法 模拟 面 
板 堆 石 坝 施 工 蓄 水 过 程 ,计算 面板 堆 石 坝 应 力 变形 ， 
初步 确定 混凝土 面板 脱 空 区 域 。 

2) 创 建 子 模型 ,针对 面板 脱 空 区 域 重新 剖 分 密 
度 更 高 的 网 格 ,并 适当 加 密 垫 层 区 的 网 格 。 

3) 以 子 模型 边界 上 全 局 模型 的 位 移 计 算 结 果 作 
为 子 模型 计算 的 驱动 变量 。 

4) 设 置 子 模 型 的 边界 条 件 。 

5 ) 提 交 子 模型 进行 计算 ,准确 的 模拟 混凝土 面 
板 的 脱 空 变形 特征 。 


2 数值 计算 模型 


2.1 基础 剖面 


本 研究 依托 某 坝 址 处 河谷 近似 呈 “V" 形 河谷 的 
面板 堆 石 坝 开 展 研 究 , 坝 体 最 大 横 痢 面 如 图 1 所 
示 '31 ,大 坝 坝 顶 高 程 1 147.7 m, 坝 底 高 程 968. 2 m， 
坝 顶 长 度 为 427.79 m, 宽 度 为 10.95 m; 大 坝 上 游 坡 
度 为 1:1.4, 下 游 坡度 为 1: 1.25 ;混凝土 面板 项 部 厚 
度 为 0.3 m, 底 部 最 大 厚度 为 0.9 m。 
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人 0893 


扒 石 自由 排水 区 


字 9700 


图 1 坝 体 最 大 横 剖 面 图 


Fig.1 Maximum cross section of the dam 
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2.2 计算 方案 


本 研究 共 拟 定 3 组 计算 方案 ,如 表 1 所 示 。 其 
中 A 组 旨 在 研究 河谷 形状 对 面板 脱 空 的 敏感 性 ,各 
方案 河谷 宽 高 比分 别 取 1.0.1.5.2.0.2.5.3.0, 坝 底 
均 无 覆盖 层 上 且 不 考虑 水 库 水 位 循环 升降 ;B 组 旨 在 
研究 覆盖 层 厚度 对 面板 脱 空 的 敏感 性 ,各 方案 坝 底 
覆盖 层 厚 度 分 别 取 0 、10 .20 .30 .40 m ,河谷 宽 高 比 均 
取 2.0 且 不 考虑 水 库 水 位 循环 升降 ;C 组 旨 在 研究 
水 库 水 位 循环 升降 次 数 对 面板 脱 空 的 敏感 性 ,各 方 
案 水 库 水 位 循环 升降 次 数 分 别 取 0 次 1 次 .4 次 、 
8 次 16 次 ,其 中 以 库 水 位 由 正常 琵 水 位 1 140.0 mm 
降 至 死水 位 1 076.0 m, 再 由 死水 位 1 076. 0 m 升 至 正 
常 蓄 水 位 1 140. 0 m 记 为 1 次 完整 的 循环 升降 , 同 
时 .各 方案 河谷 宽 高 比 均 取 2.0 且 坝 底 无 覆盖 层 。 
名 绢 计算 方案 详情 如 表 1 所 示 。 


CN 
全 计算 模型 及 加 载 过 程 


加 根据 图 1 所 示 的 坝 体 最 大 横 前 面 图 及 表 1 中 的 
计算 方案 ,分 别 建立 各 方案 三 维 有 限 元 计算 模型 ,由 
由 排水 区 对 面板 脱 空 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 为 

天 简 化 模型 , 故 采 用 次 堆 石 区 替代 自由 排水 区 。 图 2 
全 F20 方案 的 三 维 有 限 元 计算 模型 ,为 了 更 加 
观 的 了 解 坝 体 分 区 情况 ,选取 大 坝 河床 段 中 纵 剖 
和 2 所 示 ， 坝 体 河床 宽度 开 =40 m， 
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坝 体 高 度 为 1, 坝 轴线 长 度 为 L, 则 河谷 宽 高 比 
7T=Z7L/H, 窗 盖 层 厚度 为 『, 基 岩 及 岸 坡 分 别 向 上 下 游 
及 左右 岸 方向 延伸 1 倍 坝 高 有 ;模型 以 顺水 流 方向 
为 x 轴 方 向 ,指向 下 游 为 正 , 以 垂直 水 流 方向 为 y 轴 
方向 ,指向 左岸 为 正 , 以 竖 直方 向 为 z 轴 方 向 ,指向 
上 为 正 ;模型 底面 施加 固定 约束 ,上 下 游 及 左右 岸 面 
施加 简 支 约束 ;模型 采用 八 节点 六 面体 单元 进行 章 
分 ,共有 单元 65 614 个 ,节点 74 647 个 。 


表 1 计算 方案 
Tab.1 Calculation scheme 
组 别 编号 7 F/m K/ 次 
A 组 T1.0 1.0 0 0 
T1.5 1:3 0 0 
T2.0 2.0 0 0 
12:3 2.5 0 0 
T3.0 3.0 0 0 
B 组 FO 2.0 0 0 
上 10 2.0 10 0 
F20 2.0 20 0 
F30 2.0 30 0 
F40 2.0 40 0 
C 组 KO 2.0 0 0 
Kl 2.0 0 1 
K4 2.0 0 4 
K8 2.0 0 8 
K16 2.0 0 16 


注 :7 为 河谷 宽 高 比 ; 为 覆盖 层 厚度 ;K 为 库 水 位 循环 次 数 。 


混凝土 面板 
大 趾 板 
加 覆盖 层 


混凝土 面板 号 


图 2 B 组 F20 方案 三 维 有 限 元 计算 模型 


Fig.2 Three-dimensional finite element calculation model of F20 in group B 
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根据 大 坝 实 际 施 工 顺序 及 蓄 水 过 程 开展 有 限 元 
数值 模拟 , 堆 石 体 分 18 个 分 析 步 进行 填 筑 ,面板 分 3 
期 浇筑 ,各 期 面板 顶部 高 程 分 别 为 1028.0、1088.0 
及 1142.7m, 水 库 水 位 分 3 级 蓄 至 正常 蓄 水 位 ,各 
级 蓄 水 水 位 分 别 为 1028.0 1088.0 及 1140.0 m。 
根据 建立 的 三 维 有 限 元 计算 模型 ,采用 第 2 节 
站 绍 的 面板 脱 空 模拟 方法 开展 各 方案 混凝土 面板 脱 


介 
空 计算 。 
2.4 计算 参数 


本 研究 面板 、 趾 板 及 基 宕 采用 线 弹 性 模型 进行 
模拟 , 计算 参数 如 表 2 所 示 。 堆 石料 采用 邓肯 - 张 
E-B 模 型 进行 模拟 ,材料 参数 由 相关 试验 及 相似 工程 


表 3 堆 石 料 邓 肯 


Tab.3 Duncan-Chang E-B 


”nt -Wt 
UC | INaX V1 


学 学 报 


类 比 获 得 ,如 表 3 所 示 。 
采用 Goodman 无 厚度 单元 模拟 面板 及 热 层 
之 间 的 接触 特性 ,由 于 缺少 相关 参数 ,因此 参数 取 值 
依据 常规 Goodman 接触 模型 参数 ,如 表 4 所 示 。 吓 
板 与 面板 之 间 的 设置 摩擦 接触 ,摩擦 系数 取 0. 35 。 
表 2 线 弹性 模型 参数 


Tab.2 Parameters of linear elastic model 


材料 pA[(g cm-3) E/GPa 
混凝土 面板 2.45 30 0. 167 

趾 板 2. 45 30 0.167 

基 岩 2.70 10 0.250 


注 :p 为 密度 ;E 为 弹性 模 量 ;y 为 泊 松 比 。 


- 张 E-B 模型 参数 


model parameters of rockfill 


Tab.4 Parameters of 


接触 面 及 有 


nl 


p/(g"cm ) c/ kPa go/(") 天 n 大 Ry m kK, 
2.19 0 33 1050 0.43 620 0.867 0.24 2 150 
2.21 0 32 1 100 0.40 680 0.865 0.21 2250 
2.18 0 53 1 000 0.47 600 0.870 0.40 2050 
2.12 0 32 850 0.36 580 0.290 0.30 1750 
2.18 0 48.7 900 0.47 458 0.85 0.23 1 800 


1 ;为 初始 弹性 模 量 基数 ;n 为 弹性 模 量 指数 ;K; 为 初始 体积 模 量 基数 ;Rj 为 破坏 比 ;m 为 体积 


表 4 接触 面 模型 参数 


contact surface model 


Ar 6/(°) yi/ (kN. m3) P,/kPa 


号 提 凝 土 面板 与 执 层 2 000 2 000 0.53 


3 计算 结果 分 析 


计算 结果 表明 各 方案 面板 脱 空 区 域 均 主要 集中 
在 河床 段 中 上 部 ,并 向 上 下 端 及 两 岸 方向 逐渐 减 小 ， 
直至 闭合 无 脱 空 , 故 本 研究 采用 相对 变 位 法 ( 即 对 比 
面板 底部 及 垫 层 料 表面 的 挠 曲 变形 ) 提取 各 方案 河 
床 段 面板 脱 空 分 布 情况 进行 对 比分 析 , 以 研究 河谷 
宽 高 比 、 履 盖 层 厚度 及 库 水 位 循环 升降 对 混凝土 面 
板 脱 空 的 敏感 性 。 


3.1 不 同 河谷 宽 高 比 下 面板 脱 空 特征 值 分 析 


A 组 各 方案 河床 段 面板 脱 空 分 布 情况 如 图 3 及 
图 4 所 示 , 图 3 为 不 同 河谷 宽 高 比 下 河床 段 混凝土 
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一 人 :Ki .Ks 为 两 个 方向 摩擦 力 的 剪 切 模 量 系 数 ;ni 为 剪 切 模 量 指数 ;6 为 接触 面 的 界面 摩擦 


0.70 55.2 9.8 100 


;7 为 水 的 容重 ;P, 为 大 气压 *71。 
面板 脱 空 分 布 图 ,图 4 为 混凝土 面板 脱 空 特征 值 随 
河谷 宽 高 比 变化 趋势 图 。 
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图 3 不 同 河谷 宽 高 比 下 河床 段 混凝土 面板 脱 空 分 布 


Fig.3 Distribution map of separation between concrete face 
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and cushion layer in the riverbed section under 


different width-to-height ratio of valley 
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到 4 混凝土 面板 脱 空 特征 值 随 河谷 宽 高 比 变化 趋势 图 


Fig.4 The trend graph of the characteristic value 
of separation between concrete face and cushion 


layer with the width-to-height ratio of valley 
从 图 3 可 以 看 出 , 随 着 河谷 宽 高 比 7 的 增 大 , 河 
床 段 混凝土 面板 最 大 脱 空 深 度 D 及 顺 坡 向 脱 空 长 度 
5 均 旺 现 次 渐 增 大 的 趋势 , 完 其 原因 ,主要 是 由 于 河 
高 比 了 的 增 大 会 使 得 河谷 拱 效应 降低 ,并 削弱 
河 从 地 形 对 面板 堆 石 坝 应 力 变形 的 约束 5 ,继而 导 
副 面 板 与 堆 石 体 变形 增 大 ,并 加 剧 了 面板 与 堆 石 体 之 
着 吧 形 的 不 协调 竹 并 促使 更 光 区 域 面板 产生 脱 空 。 
从 图 4 可 以 看 出 ,混凝土 面板 最 大 脱 空 s 深 度 D 
大 顺 坡 向 脱 空 长 度 $ 随 河 谷 宽 高 比 了 的 增 大 呈 对 数 
形 并 增 大 ， 面板 最 大 脱 空 深度 D 依次 增 大 1.71、 
1632.0.70 及 0.68 mm, 顺 坡 向 最 大 脱 空 长 度 5 依次 
增 > 28. 13 .25. 42 12. 39 及 9.95 m, 同 时 可 以 看 出 ， 
当 河 谷 宽 高 比 大 于 2.0 时 ,其 对 面板 脱 空 的 敏感 性 
余 最 车 降低 ,因此 建议 在 实际 工程 中 , 宜 优 先 考虑 选 
择 河 谷 宽 高 比 大 于 2.0 的 坝 址 区 。 


3: 守 不 同 天 盖 层 厚 度 下 面板 脱 空 特征 人 分析 


B 组 各 方案 河床 段 面板 脱 空 分 布 情况 如 图 5 及 
图 6 所 示 , 图 5 为 不 同 覆 盖 层 厚度 下 河床 段 混 凝 土 
面板 脱 空 分 布 图 ,图 6 为 混凝土 面板 脱 空 特征 值 随 
覆盖 层 厚 度 变化 趋势 图 。 

从 图 5 及 图 6 可 以 看 出 , 莉 盖 层 的 存在 会 产生 
较 大 压缩 变形 ,从 而 加 剧 大 坝 的 不 均匀 沉降 ,使 得 面 
板 和 堆 石 体 之 间 的 不 协调 变形 更 加 显著 '” ,进而 促 
使 面板 的 脱 空 区 域 增 大 ,并 且 和 覆盖 层 的 存在 会 导致 
堆 石 体 的 变形 向 底部 发 展 ,因此 随 着 覆盖 层 厚度 F 
的 增 大 混凝土 面板 脱 空 区 域 会 逐渐 向 底部 发 生 
扩展 。 

同样 ,混凝土 面板 最 大 脱 空 深度 D 及 顺 坡 向 脱 
空 长 度 5 随和 覆盖 层 厚度 FF 的 增 大 呈 对 数 形式 增长 ， 
究 其 原因 是 因为 覆盖 层 厚度 越 大 ,其 深 处 区 域 对 坝 
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Os 因此 , 随 着 覆盖 层 厚 
度 的 增 大 ,面板 最 大 脱 空 深度 D 依次 增 大 3. 42、 
2.79 .2.30 及 1.12 mm, 顺 坡 向 最 大 脱 空 长 度 5 依次 
增 大 14. 53 .12. 25 、10. 38 及 5.20 m。 在 实际 工程 
中 , 需 对 覆盖 层 地 基 采 取 加 固 处 理 ,以 改善 坝 体 不 均 
匀 沉 降 ,并 预防 混凝土 面板 脱 空 的 扩展 。 


脱 空 值 /mm 
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图 5 不 同 厚度 覆盖 层 下 河床 段 混 凝 土 面板 脱 空 分布 图 


Fig.5 Distribution map of separation between concrete face 


and cushion layer in the riverbed section 


under different overburden thickness 
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图 6 混凝土 面板 脱 空 特征 值 随 覆 盖 层 厚度 变化 趋势 医 


Fig.6 The trend graph of the characteristic value of 
separation between concrete face and cushion 


layer with the overburden thickness 


3.3 不 同 
分 析 


C 组 各 方案 河床 段 面板 脱 空 分 布 情况 如 图 7 及 
图 8 所 示 , 图 7 为 不 同 水 位 循环 升降 次 数 下 河床 段 
混凝土 面板 脱 空 分 布 图 ,图 8 为 混凝土 面板 脱 空 特 
征 值 随 库 水 位 循环 升降 次 数 变化 趋势 图 。 

由 图 7 及 图 8 可 以 看 出 ,由 于 库 水 位 循环 升降 
的 作用 ,导致 面板 与 堆 石 体 变 形 增 大 ,但 因为 堆 石 料 
变形 具有 非 线性 特性 , 堆 石 体 变形 的 增 量 大 于 面板 ， 
从 而 加 剧 了 面板 与 堆 石 体 之 间 的 不 协调 变形 ,导致 
面板 脱 空 的 进一步 发 展 ,同时 ,由 于 面板 底部 承受 水 
荷载 相 比 于 顶部 更 大 ,因此 面板 底部 脱 空 区 域 更 易 


库 水 位 循环 升降 次 数 下 面板 脱 空 特征 值 
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图 7 不 同 库 水 位 循环 升降 次 数 下 河床 
段 混凝土 面板 脱 空 分 布 图 


Fig.7 Distribution map of separation between concrete 
face and cushion layer in the riverbed section under 
different times of cyclic rise-fall of reservoir water level 
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.8 The trend of the characteristic value of separation 


etween concrete face and cushion layer with the times 
of cyclic rise-fall of reservoir water level 

(= 它 随 着 水 位 循环 升降 次 数 天 的 增加 ,混凝土 面板 
最 天 脱 空 深度 D 及 顺 坡 向 脱 空 长 度 5 亦 呈 对 数 形式 
增 验 ,面板 最 大 脱 空 深度 D 依次 增 大 0. 59、1. 13、 
1.04 及 1.17 mm, 顺 坡 向 最 大 脱 空 长 度 5 依次 增 大 
3.13 ,4.19.3.57 及 1.50m。 可 以 看 出 ,在 库 水 位 循 
环 升降 作用 下 ,混凝土 面板 脱 空 区 域 的 扩展 会 逐渐 
趋 于 稳定 。 


各 影响 因素 对 面板 脱 空 特征 值 敏感 性 分 析 


本 研究 采用 单 因素 分 析 法 分 析 各 影响 因素 对 面 
板 脱 空 特征 值 的 敏感 性 程度 ,参考 文献 [30] 中 定义 
的 敏感 度 因 子 , 则 敏感 度 因 子 Z(a) 为 


or 


式 中 :Z(a) 为 影响 因素 a re nl 


3.4 


在 i 水 平 的 特征 值 ;Us、Uisis 分 别 为 影响 因素 a 各 水 
平 对 应 
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可 以 看 出 ,通过 式 (4) 即 可 求 得 各 影响 因素 对 
面板 脱 空 特征 值 的 敏感 度 , 敏 感性 度 Z(a) 值 越 大 ， 
说 明 该 影响 因素 对 特征 值 的 敏感 性 越 高 。 则 根据 各 
方案 面板 脱 空 区 域 特征 值 求 得 各 影响 因素 敏感 度 如 
表 5 所 示 。 

表 5 影响 因素 对 面板 脱 空 特 征 值 敏感 度 


Tab.5 Sensitivity of each influencing factor to the characteristic 


value of separation between concrete face and cushion layer 


| 敏感 度 
特征 值 
了 F 天 
D 0.461 0.728 0.297 
Ss 0.548 0.221 0.065 


从 表 5 可 以 看 出 ,河谷 宽 高 比 7 对 顺 坡 向 脱 空 
长 度 5 的 敏感 性 大 于 最 大 脱 空 深度 D, 履 盖 层 厚度 
及 库 水 位 循环 升降 次 数 K 对 最 大 脱 空 深 度 D ks 

感性 大 于 顺 坡 向 脱 空 长 度 S$。 对 于 面板 最 大 脱 空 

度 D 的 敏感 性 ,覆盖 层 厚度 下 > 河谷 宽 高 比 ，， 
水 位 循环 升降 次 数 K, 而 对 于 顺 坡 向 脱 空 长 度 5 的 
敏感 性 ,河谷 宽 高 比 7> 覆盖 层 厚度 > 库 水 位 循环 
升降 次 数 天 ,这 主要 是 因为 覆盖 层 主要 影响 堆 石 体 
的 沉降 变形 ,而 对 河谷 的 约束 作用 影响 较 小 ,同时 库 
水 位 循环 升降 对 堆 石 料 变形 的 影响 相对 较 小 , 且 在 
库 水 位 循环 升降 作用 下 , 堆 石 体会 逐渐 密实 , 垫 层 料 
与 面板 之 间 的 不 协调 变形 难以 进一步 发 展 。 


4 结论 


本 研究 采用 子 模型 法 准确 地 模拟 了 堆 石 坝 的 应 
力 变形 ,探究 了 河谷 宽 高 比 7 ed 
位 循环 升降 次 数 天 对 混凝土 面板 脱 空 的 敏感 性 ,和 
出 以 下 结论 。 

1) 河 谷 宽 高 比 7 的 增 大 会 降低 河谷 的 拱 效应 并 
削弱 河谷 地 形 对 坝 体 的 约束 作用 ,促进 了 面板 脱 空 
的 进一步 发 展 , 但 当 河 谷 宽 高 比 大 于 2.0 时 ,河谷 地 
形 对 混凝土 面板 脱 空 的 敏感 性 会 明显 降低 。 

2) 履 盖 层 加 剧 了 坝 体 的 不 均匀 沉降 ,促进 了 面 
板 与 堆 石 体 之 间 变 形 的 不 协调 特性 ,同时 ,覆盖 层 的 
存在 致使 坝 体 变 形 偏向 底部 ,从 而 导致 面板 脱 空 区 
域 逐 渐 向 底部 扩展 ,但 覆盖 层 对 混凝土 面板 的 敏感 
性 会 随 着 覆盖 层 厚 度 下 的 增加 而 降低 。 

3) 由 于 面板 与 堆 石 料 材料 应 力 变形 特性 的 不 
同 ,因此 在 库 水 位 循环 作用 下 ,面板 脱 空 会 发 生 扩 
展 , 且 面板 底部 相 较 于 顶部 更 易 扩 展 。 
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4) 混 凝 土 面板 最 大 脱 空 深 度 D 及 顺 坡 向 脱 空 
S 随 着 河谷 宽 高 比 7、 窗 盖 层 厚度 及 库 水 位 


循环 升降 次 数 K 的 增 大 呈 对 数 形式 增长 。 对 于 面板 
最 大 脱 空 深度 D 的 敏感 性 ,覆盖 层 厚度 已 > 河谷 宽 


高 比 7> 库 水 位 循环 升降 次 数 K; 对 于 顺 坡 向 脱 空 长 
度 $ 的 敏感 性 ,河谷 宽 高 比 7 > 有 覆盖 层 厚度 忆 > 库 水 
位 循环 升降 次 数 K。 
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